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Kurzfassung

Kurzfassung

Fir die effektive numerische Berechnung von Stromungsphinomenen im frithen
Entwicklungsprozess wurde methodisch das Zusammenwirken verschiedener Berechnungstools
hinsichtlich der Berechnungsdauer und Giite auf handelsiiblichen Desktoprechnern untersucht.
Dabei ist die Skalierbarkeit der Berechnungsmodelle auf unterschiedliche geometrische Skalen

sowie die Umsetzungsmdglichkeit der Berechnung kombinierter Fluidphasen essenziell.

Fir die Umsetzung wurden erste Grundlagenuntersuchungen an einfachen Geometrien
experimentell und virtuell durchgefiihrt sowie die Ergebnisse gegeniibergestellt. Daraus konnten
Anforderungen abgeleitet und bereits im Ausschlussverfahren fiir das Projekt ungeeignete Software

detektiert werden.

Weiterhin wurden die Simulationsparameter, aufbauend auf den Grundlagenuntersuchungen, an die
komplexen Geometrien von Bauteilen/Baugruppen bis hin zum Viertelfahrzeug angepasst. Somit
konnten fiir die jeweiligen Berechnungstools die Stérken hinsichtlich der Anforderungen an die

Geometrie und die physikalischen Randbedingungen abgeleitet werden.

AnschlieBend wurde eine Software entwickelt, welche automatisiert Ergebnisse unterschiedlicher
Softwarelosungen und geometrischer Skalen verarbeitet, interpoliert und anschlieBend auf
gewdhlten Schnittstellen bereitstellt. Somit lassen sich die effektivsten Berechnungsmethoden

miteinander verkniipfen.

Zudem konnte im Laufe der Bearbeitungszeit eine Software (PreonLab) zum Einsatz kommen,
welche hinreichend genau und dennoch zeitlich effektiv komplexe Strémungsphénomene berechnen

kann.

Im Zuge der Projektbearbeitung konnten somit Anforderungen als auch Randbedingungen fiir die

numerische Berechnung komplexer Stromungsphéinomene am Gesamtfahrzeug beschrieben werden.
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Abstract

Abstract

In order to numerically calculate flow phenomena during the development process effectively,
various calculation tools were tested on off-the-shelf desktop computers. The synergies of those

tools were methodically evaluated with regards to length of calculation and result quality.

The scalability of calculation models to use a variety of geometric scales while also facilitating a

calculation of combined flow phases was essential.

First basic analysis was conducted virtually as well as experimentally on simple geometries and the

results were then compared.
The hereby deduced specific requirements were used to detect and eliminate inadequate software.

Based on fundamental analysis done beforehand, simulation parameters were then adjusted to more

complex geometries of components or modules up to a quarter-vehicle.

This approach identified strengths of respective computation tools regarding geometry-related

requirements and physical conditions.

Afterwards automatically process and interpolated the obtained values of different software

solutions and geometric scales. The data was then accessible from pre-selected interfaces.
This allowed a combination of the most effective calculation methods.

During the processing time, a software simultaneously computed complex flow phenomena

sufficiently in a timely manner.

While working on the project, requirements as well as boundary conditions that determine numeric

calculation of complex flow phenomena on the overall vehicle were defined.
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Nomenklatur

Nomenklatur

Es gelten in dieser Arbeit folgende Konventionen:

- Sofern nicht anders angegeben, wird das Fahrzeugkoordinatensystem nach ISO 8855
verwendet

(x-Achse — Fahrtrichtung vorn, y-Achse — Fahrtrichtung linke Seite, z-Achse - nach oben).
- Sofern nicht anders angegeben, sind Vektoren im inertialen Koordinatensystem beschrieben.

- Sofern nicht anders angegeben, gelten die SI-Einheiten.

X1V
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Einleitung und Motivation

2 FEinleitung und Motivation

Der moderne Fahrzeugentwicklungsprozess erfordert schnelle und kostengiinstige Erkenntnisse
iiber physikalische sowie chemische Wirkketten, um ein stindiges Weiterentwicklungspotential und

einen frithen Erkenntnisgewinn ausschopfen zu kdnnen.

Die Optimierung des kompletten Entwicklungsprozesses erfordert, dass Design-, Werkstoff- sowie
Package-relevante Bauteildefinitionen moglichst zeitig nach den zu erwartenden Belastungen
ausgelegt werden. Hierbei stellt insbesondere die Korrosionsvermeidung sowie -vorbeugung im

Gesamtfahrzeugabsicherungsprozess ein kundenrelevantes Szenario dar.

Jedoch lassen sich Aussagen iiber die Korrosionsneigung neuer Fahrzeugentwicklungen aufgrund
komplexer =~ Zusammenhdnge  zwischen  FluidflieBwegen, mechanischen  Belastungen,
Abtrocknungsvorgingen und chemischen Zusammensetzungen der Belastungsmedien auf
experimenteller Ebene erst spat im Entwicklungsprozess treffen. Etwaige Bauteildnderung im Sinne
der Korrosionsabsicherung im Prototypenstadium ziehen kostenintensive Aufwénde nach sich oder

sind nicht mehr umsetzbar.

Neben Versuchen auf Priifstinden oder Versuchsstrecken etabliert sich die numerische
Belastungssimulation in allen Phasen des Entwicklungsprozesses. Ein wichtiger Vertreter der
virtuellen Werkzeuge ist die Computersimulation zur Nachbildung korrosionsklimatischer

Belastungssimulationen und Optimierung technischer Systeme.

Die Basis einer solchen Simulation stellen die physikalischen Grundgleichungen der jeweiligen
Problemstellung dar. Aufgrund der Komplexitét der Wirkzusammenhénge des Korrosionsvorganges
ist es erforderlich, dass sich die numerische Methode zur Vorhersage dieser Vorgéinge aus
verschiedenen Simulationsszenarien zusammensetzt. Zum einen interagieren unter anderem
mechanische Einflussgroen (Bauteilschwingungen, Beschddigungen etwaiger Schutzschichten),
chemische Reaktionen sowie die physikalische Beschreibung der Stromungswege in den zu

untersuchenden Bauteilen miteinander.

Weiterhin stellt die oft hochkomplexe Geometrie von Fahrzeug- und Bauteilstrukturen bestehende
Berechnungsalgorithmen vor grofle Herausforderungen, insbesondere im Rahmen der notwendigen

Diskretisierung des Berechnungsraumes zum Ldsen der numerischen Gleichungen.

Diese Diskretisierung erlaubt die Beschreibung n-dimensionaler R&ume in infinitesimale
Kontrollflichen oder -volumina und bildet dementsprechend die Grundlage fiir eine erfolgreiche
numerische Bauteilberechnung. Hierbei stellen die geometrischen Skalen sowie Detailierungsgrade

eine Beschrinkung in der effizienten Durchfilhrung der Diskretisierung und letztendlich der
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Einleitung und Motivation

Ergebnisgiite dar. Ein dabei entstehender Zielkonflikt zwischen Ergebnisgiite und Rechendauer

muss dementsprechend anwendungsorientiert aufgeldst werden.

Eine effiziente Detailbetrachtung eines Stromungsraumes, ausgehend von den gesamtheitlichen
Stromungseigenschaften, soll mittels einer Multiskalenmethode ermdglicht werden, um somit den
Zielkonflikt zwischen Ergebnisgiite und Bearbeitungszeit zu minimieren, wie schematisch in

Abbildung 2-1 dargestellt.

“schnell /////////% P

o S :

Abbildung 2-1: Zielkonflikt zwischen Ergebnisgiite und Berechnungsdauer

Ein Kerngedanke des Multiskalenansatzes ist die Kombination unterschiedlicher
Simulationsmethoden fiir variierende geometrische Skalen. Den Simulationsmodellen sollen die
Eingangsgrofen sowie weitere Randbedingungen automatisiert {ibergeben werden, welche zuvor

aus einer {iber- oder untergeordneten Skala als Referenzgrofie herausgelesen wurden.

Wihrend in den aktuellen Entwicklungszyklen umfangreiche Berechnungsmodelle auf
Hochleistungsrechenzentrum ausgelagert werden, soll dieser Ansatz eine schnelle Berechnung des
Stromungsverhaltens in komplexen Betrachtungsrdumen auf handelsiiblichen Desktop-Rechnern
ermdglichen. Somit konnen bereits im frithen Stadium des Entwicklungsprozesses effiziente und
richtungsweisende Aussagen getroffen werden. Diese Anforderung gilt als zentraler

Untersuchungsschwerpunkt.
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